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1.はじめに 
本研究は，赤外線サーモグラフィを用いた新たな鉄筋コン
クリート構造物の非破壊検査診断手法として，コンクリー
ト内部に存在する鉄筋を非破壊・非接触で加熱させ，コン
クリート表面に表れる温度変状や温度履歴を赤外線サーモ
グラフィで測定することによって，コンクリート内部の鉄
筋腐食や空隙などの欠陥を診断する手法の開発（以下：開
発手法と称す）を目的としたものである．具体的には，コ
ンクリート内部の鉄筋を非破壊・非接触で均一に加熱可能
とする方法の確立，開発手法によるコンクリート内部に存
在する空洞および鉄筋の有無の評価，鉄筋腐食率の評価手
法の確立，実構造物への開発手法の適用性評価を目的とし
たものである． 
開発手法は，図-1に示すように熱源である鉄筋とコンクリ
ート表面の領域に各種劣化要因が存在すれば，それらの劣
化要因が断熱層となり，コンクリート表面の温度性状は図
-2に示すように健全なコンクリート表面に比べて異なるも
のとなる．対象とする劣化要因は，浮き・空洞はもちろん
のこと熱源となる鉄筋に発生した腐食である．開発の主た
る特徴は従来の浮き・空洞以外に鉄筋腐食評価も可能とな
ることであり，これらの劣化要因が赤外線サーモグラフィ
による一度の測定で評価可能となる．さらに，数値解析を
併用することにより，浮き・空洞の位置，大きさや従来の
非破壊診断手法ではその診断を行うことが困難であった鉄
筋腐食率（腐食量）も定量的に評価できるものである． 
2．鉄筋を熱源とするコンクリート表面温度性状に基づいた 
非破壊診断手法の開発 
2.1.鉄筋加熱手法と電磁誘導加熱特性 
本研究は，非破壊・非接触でコンクリート内部鉄筋のみ
を加熱可能な電磁誘導加熱を利用することとした． 
電磁誘導加熱は，電磁誘導コイルに高周波電流を通電す
ることによって交番磁界を発生させ，交番磁界中の金属が
加熱されるものである 1)．IH 調理器具などで一般的に用い
られている円形の電磁誘導コイルの加熱特性は，コイル中
心部では加熱されにくく，コイル外周部付近で加熱される
傾向にある．したがって円形コイルを用いたのでは加熱む
らが生じる． 
そこでコンクリート内部の鉄筋を均一に加熱することを
目的として様々なコイル形状に関して実験的検討を行った．
実験の結果から，図-3 に示す矩形コイル形状の加熱効率が
優れ，かつ鉄筋を均一に加熱することが可能な領域が存在
することが明らかとなった．その領域は図-4 に示す箇所で
ある． 
2.2広範囲領域を対象とした劣化評価手法 
コイルを固定した状態ではコイルを設置した箇所のみ鉄筋を
加熱することが可能であるが，赤外線サーモグラフィの特徴と
生かした広範囲領域の診断を行うことができない．そこで本研
究では写真-1 に示すコイル移動装置を用いて一定速度のコイ
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ル移動を行い，広範囲領域の鉄筋加熱を可能とした． 
以上の結果からコンクリート内部の鉄筋を非破壊非接触で均
一に加熱可能とした． 
3.鉄筋腐食率評価手法の構築 
コンクリート中の鉄筋腐食性状を定量的に評価する非破
壊検査手法は，現在までのところ実用化されていない．そ
こで本研究は，本開発手法を用いた鉄筋腐食率の同定手法
の構築を行った．  
コンクリート表面温度履歴に基づき鉄筋の腐食性生物の
形状を決定する方法は，鉄筋の加熱温度およびコンクリー
ト表面温度を既知情報として評価関数が最小となるように
図-5 に示すコンクリートと鉄筋腐食領域の境界面座標
（Sc-c）および鉄筋腐食領域と非腐食領域の境界面座標
(SC-S)とを同時に制御するものである． 
評価関数は，熱伝導方程式を拘束条件として随伴変数λ
を用いて式(1)のように表すことができる． 
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ここで，φ およびη は観測点における温度計算値および温
度観測値，ρ およびcはそれぞれ密度および比熱，κ は熱
伝導率，R は重み係数，V はボリューム， 0t および ft はそ
れぞれ時間の初期値および終端値である． 
この評価関数を最小とする境界 Sc-c および境界 SC-Sを求
めることによって鉄筋腐食厚が同定される. 
4．開発手法の空洞診断への適用性と適用範囲 
本開発手法の空洞診断の適用性を評価するため模擬空洞
が存在する試験体を用いて実験を行う． 
4.1 局所領域内の空洞検知 
比較的規模の小さい試験体に対してコイルを固定した状
態でコンクリート内部の鉄筋の加熱を行い，赤外線サーモ
グラフィによる測定結果から空洞診断を行った．  
実験に使用した試験体は，図-6に示すように550×200×
200(mm)の形状寸法であり，かぶり 70mm の位置に鉄筋 D16
が配筋されている．空洞の位置および大きさは図-6 に示す
通りである．鉄筋の加熱時間は 780 秒，鉄筋の加熱温度上
昇量は16.2℃である． 
図-7 は，試験体のコンクリート表面の熱画像である．1
箇所において等温度線が不連続となる領域が存在すること
がわかる． 図-8 は，図-7 の熱画像において確認された変
状領域を含む鉄筋軸方向のコンクリート表面における初期
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温度からの温度上昇量の分布である．変状No.１の領域にお
いていずれの測線も急激な温度低下を示しており，空洞の
存在を示すものとなっている． 
本開発手法は実験からかぶり厚70mmまでの試験体に対し
てその適用性を評価した．その際，コンクリート表面から
の空洞深さは，深くなるにつれて温度変化が現れにくくな
る． 
4.2 広範囲領域内の空洞検知 
比較的中規模の試験体に対してコイルを移動させること
によって広範囲領域の鉄筋加熱を行い，空洞診断を行った． 
試験体の形状寸法は，1100×1100×400(mm)である．鉄筋
は 200mm 間隔で格子状に配筋され，かぶりは横方向の鉄筋
が50mm，縦方向の鉄筋が64mmである．また，空洞に使用し
た材料は発泡スチレンボードであり，大小様々な大きさ（厚
さは1mm）ものを鉄筋直上に配置している．加熱終了後300
秒の時点のコンクリート表面の熱画像を図-9 に示す．加熱
対象領域である鉄筋 H1～H3 に着目すると，鉄筋 H1 および
H2上においては等温度線が不連続となる領域が3箇所あり，
それらの箇所で変状が確認できる．この結果から 50×50mm
以上の大きさの空洞評価が可能であることが明らかとなった． 
以上のように，電磁誘導加熱を用いた手法は，実験的検討
から電磁誘導コイルを移動させることにより広範囲の領域に存
在するコンクリート中の空洞を一度に診断可能である． 
5.開発手法の鉄筋の腐食診断への適用性と適用範囲 
開発手法による鉄筋腐食の診断評価および腐食量の同定
精度に関する評価を行う． 
5.1全面腐食鉄筋を有するRC部材における腐食診断 
実験に用いたコンクリート試験体は，図-10に示す形状寸
法であり，かぶり厚30mmの位置に2本の鉄筋を配置し，鉄
筋間隔は200mmとした．2本の鉄筋のうち1本は大気中に暴
露させて全面が腐食した鉄筋（以下全面腐食鉄筋と称す）
を用いており，その腐食率は0.66%である．もう1本は非腐
食鉄筋である．鉄筋の加熱時間は 320 秒，加熱温度上昇量
は14.7℃である． 
図-11は，加熱終了180秒後のコンクリート表面の熱画像
を示したものである．非腐食鉄筋および全面腐食鉄筋上に
位置するコンクリート表面温度の相対的な比較から腐食鉄
筋の温度は低いことがわかる． 
図-12 は，試験体中央断面における鉄筋上に位置するコン
クリート表面の温度履歴を示したものである．非腐食鉄筋と全
面腐食鉄筋のコンクリート表面温度に差異が生じていることが
わかる．同図には鉄筋が全く腐食していないという仮定のもと
で熱伝導解析を実施した際のコンクリート表面の温度履歴の解
析値も示している．このように解析値と観測値を比較することに
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よって腐食の有無の判定が可能になる． 
5.2 部分腐食鉄筋を有する RC 部材における腐食診断 
鉄筋 1 本中に腐食的に領域が存在する部分腐食鉄筋を対
象として診断実験を行う．試験体および鉄筋の形状寸法は，図
-13 に示す通りである．かぶりは 30mm，鉄筋の腐食率は
3.450%，鉄筋の加熱時間 240 秒である． 
図-14は，加熱終了60秒後のコンクリート表面の熱画像であ
り，熱画像から部分腐食領域の存在が明瞭に確認できる．した
がって開発手法により 1 本の鉄筋中に存在する部分腐食領域
を診断可能である． 
5.3 広範囲領域を対象とした鉄筋腐食診断 
コイル移動による鉄筋加熱を行い，広範囲領域を対象とする
ことを目的として鉄筋腐食診断の評価を行う． 
試験体の寸法は，550×550×180mmであり，かぶりは30mm，
部分腐食領域 200mm，鉄筋の腐食率は 8.157%である．コイル
の移動速度は 8.2mm/sec である． 
 図-15は，加熱終了300秒後のコンクリート表面の熱画像であ
る．コイル移動装置によって 4 章で示した結果と同様に広範囲
に鉄筋加熱が可能であり，コイルを固定した場合に比べてより
明瞭に鉄筋腐食の有無を判断することができる．この結果より
一度に広範囲に渡る鉄筋腐食診断が可能であることが明らか
となった． 
5.4 形状最適化手法に基づく鉄筋腐食率評価手法の評価 
3章に示した鉄筋腐食厚同定の方法は，まず電磁誘導により
コンクリート内部の鉄筋を加熱し，熱伝導により変動するコンク
リート表面温度を赤外線サーモグラフィにより測定する．次に，
鉄筋中心軸の直上に位置するコンクリート表面の一箇所を観
測位置に設定し，その位置での温度履歴を観測値とした鉄筋
腐食厚同定解析を行うものである． 
対象とした試験体は，図-9 と同様の形状寸法であり，D16 鉄
筋がそれぞれかぶり30,50および70mmの位置に２本配置され
ており，その間隔は 200mm である．配置された鉄筋は，１本は
軸方向に一様な腐食を生じた状態である． 
 解析モデルは腐食鉄筋が配置されている 1/2 モデルとした．
非腐食鉄筋断面は，加熱終了時間までは所定の温度上昇率
を与えるという温度固定境界とし，その後は自由境界とした． 
 図-16 は，繰り返し回数に応じた腐食厚の値である．解析値
は繰返し回数とともに実測値に漸近しており，鉄筋腐食厚の最
適解は表-1 に示すように実測値と比較的良好な一致を示して
いる．すなわち，開発手法は，鉄筋軸方向に一様に腐食した
鉄筋を有する室内に設置された試験体に対して適用可能であ
ることが確認できる． 
6.結論 
本研究は，電磁誘導加熱を利用した鉄筋を熱源とする鉄筋
コンクリートの非破壊診断手法の確立を目的として様々な実験
結果から評価を行った． 
まずは，電磁誘導加熱によりコンクリート内部の鉄筋を非破
壊・非接触で均一に加熱可能とする方法を確立した．さらにコ
イルを移動させることによって広範囲均一加熱を可能とした．
診断実験により開発手法によるコンクリート内部に存在する空
洞および鉄筋の有無の評価を可能とした．さらに，これま
での非破壊検査手法では困難であった鉄筋腐食率の評価手
法を確立した． 
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表-1 鉄筋腐食値 
かぶり 同定した値 実測値 
70 0.057  0.046  
50 0.042  0.047  
30 0.039  0.043  
単位（mm） 
